Идеен проект за максимално завршно  надвишување на постојното хидројаловиште на погонот флотација на рудникот за бакар „Бучим” - Радовиш by Krstev, Boris & Golomeov, Blagoj
I Z V E [ T A J 
 
od izvr{ena revizija na proektna zada~a pod naslov: 
 
 
IDEEN PROEKT ZA MAKSIMALNO ZAVR[NO  
NADVI[UVAWE NA POSTOJNOTO HIDROJALOVI[TE 
NA POGONOT FLOTACIJA NA RUDNIKOT ZA BAKAR 
"BU^IM" - RADOVI[ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Izgotvuva~ na proektnata zada~a: 
 Rudarski Institut - Skopje 
 
 
Revizija na proektnata zada~a: 
 Rudarsko - geolo{ki fakultet - [tip 
 
 
 
 
 
 
 
Izgotvuva~i na revizijata: 
 
1. Prof. D-r Boris Krstev, redoven profesor 
 
2.  Prof. D-r Blagoj Golomeov, vonreden profesor 
 
 
 
 
 
12.10.2005 god.    Rudarsko-geolo{ki fakultet  
      [tip       D e k a n, 
       
             Prof. D-r Todor Delipetrov  
 
 2 
I Z V E [ T A J 
 
Soglasno na dostavenata Proektna zada~a za KNIGA I HIDRO-
TRANSPORT, RAZVODOT  I ODLAGAWE NA FLOTACISKATA PULPA 
JALOVINA   vo koja se sodr`ani: 
1. HIDROTRANSPORT, RAZVODOT  I ODLAGAWE NA FLOTACISKATA 
PULPA JALOVINA 
2. Tehnolo{ko-ma{inski proekt 
3. Tekstualen del    
Vi dostavuvame  za IZRABOTKA IZVE[TAJ-REVIZIJA NA IDEEN  
PROEKT  Zavr{no nadvi{uvawe na postojnoto hidrojalovi{te na pogon 
Flotacija  na Rudnikot Bu~im AD-Radovi{ nad kota 630 m. 
 
 
I Osnovni principi pri izrabotkata na idejniot proekt: 
 
Idejniot proekt se izrabotuva za da posle izvr{ena revizija i 
usvojuvawe postane podloga za izrabotka na dopolnitelen proekt, odnosno 
tehni~ka dokumentacija na nivo na glavni proekti po koi vo idnina bi se 
vr{elo zavr{no nadvi{uvawe na flotaciskoto hidrojalovi{te Topolnica. 
Ovoj ideen proekt gi sodr`i slednive aspekti: 
 
1.0 Idejno tehni~ko re{enie za maksimalno zavr{no 
nadvi{uvawe na postojno hidrojaovi{te- nad kota od 630 m; 
2.0 Tehnologija n hidrotransport, razvod i odlagawe na 
jalovinata pri maksimalno zavr{no nadvi{uvawe na 
postojno hidrojaovi{te; 
3.0 Odvodnuvawe na hidrojalovi{te - povratna tehnolo{ka 
voda; 
4.0 Ekolo{ka za{tita na okolinata od hidrojalovi{teto – 
dekontaminacija na pra{inata; 
5.0 Oskultacija na hidrojalovi{teto; 
 
II Podlogi 
 
 Pri izrabotka na idejniot proekt za zavr{no nadvi{uvawe na flota-
ciskoto hidrojalovi{te Topolnica se koristeni slednite podlogi: 
 
a.) Op{ti tehni~ki podlogi 
 
1.0 Postojna tehni~ka dokumentacija za izgradba i koristewe na 
hidrojalovi{teto, do kota 610m i 630m; 
2.0 Postojana tehni~ka dokumentacija za oskultacija i elaboratite 
za geomehani~ka stabilnost na hidrojalovi{teto; 
3.0 Postojna tehni~ka dokumentacija, so stru~en izve{taj, za 
sanacija na havarisaniot del od prelivniot koletor na 
hidrojalovi{teto; 
4.0 Postojna tehni~ka dokumentacija, so izve{taj za 
istra`uva~kite geomehani~ki podlog od izvr{enite dup~ewa na 
branata na kota 605m; 
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5.0 Postojna tehni~ka dokumentacija za za{tita od kontaminacija 
na pra{ina so ozelenuvawe na del od postojnata brana na 
hidrojalovi{teto do kota 610m; 
 
b.) Geodetski podlogi 
 
1.0 Najnova op{ta situacija na postojnata izgradenost na 
hidrojalovi{teto, do kota 630m (brana i talo`no ezero); 
2.0 Najnova op{ta situacija na mo`na maksimalna zavr{na 
izgradenost na hidrojalovi{teto, do masksimalna kota (brana i 
talo`no ezero) vo razmerod 1:1000 i 1:500; 
3.0 Popre~ni profili na delot od zavr{niot preliven organ vo 
razmer od 1:200 i 1:500; 
 
v.) Istra`uva~ki podlogi na jalovinata 
 
1.0 Geomehani~ki karakteristiki na materijalot vo hidrojalovi-
{teto ( koj se deponiral vo branata i del od talo`not ezero) na 
mestoto od idnata oska na makimalno avr{no nadvi{uvawe na 
hidrojalovi{teto za koj proektatot dava programa za 
istra`uvawe; 
2.0 Geomehani~ki karakteristiki na peso~niot i sitniot 
materijal na flotaciskata jalovina, koj }e se deponira vo 
hidrojalovi{teto ad kota od 630m; 
3.0 Odreduvawe na dlabinata od vodata na dosega{noto nivo od 
postojnoto hidrojalovi{te do kota 630m; 
 
g.) Istra`uva~ki zemjotresno in`enerski podlogi 
 
OSNOVNI SOZNANIJA I SVETSKI POZNAVAWA PRI 
NADVI[UVAWE NA FLOTACISKI HIDROJALOVI[TA 
 
 Pri flotacskata koncentracija na mineralnite surovini se 
dobiva golema koli~ina na jalovina so zna~itelna koli~ina na voda koja 
treba da se smesti na pogodno tlo, so {to se ovozmo`uva za{tita od 
zagaduvawe na `ivotnata sredina, talo`ewe na cvrstata faza od pulpata so 
istovremeno obezvodnuvawe na odredena koli~ina na povratna tehno-lo{ka 
voda za povtorno koristewe na procesot. Hidrojalovi{teto koe se sostoi od 
peso~na brana, talo`no ezero, drena`en sistem i oprema za evakuacija na 
bistrata voda e objekt od golemo zna~ewe.  
Istoto mora da gi zadovoluva slednite uslovi: 
- da obezbeduva celosna sigurnost i stabilnost na peso~nata brana; 
- da ima postojan hidrauli~en dotok na jalovina; 
- da ima postojana rabota na hidrociklonite pri razdeluvawe na pesokot 
od prelivot; 
- da ima funkcionalen drena`en sistem vo sekoj moment; 
- da obezbeduva dovolno vreme za potrebnite fizi~ko-hemiski procesi, 
odnosno talo`ewe na cvrstata faza na dnoto i razlo`uvawe na 
zaostanatite flotaciski reagensi so cel da se dobie bistra i ~ista voda 
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za koristewe vo pogonot ili pak za ispu{tawe vo vodenite tekovi bez 
opasnost da bide zagadena okolinata; 
- da imaat vgradeni kolektori za priem i evakuacija na bistra voda; 
- da imaat peso~na brana so potrebna debelina i poroznost za priem i 
evakuacija na ~istata ponira~ka voda; 
- da ima svoe ekonomsko opravdanie vo procesot na koncentracija; 
Vo posledno vreme se proektiraat brani so zna~itelno pogolemi 
visini, pri {to dostigaat i preku 100 m visina. Ekonomi~nosta se gleda vo 
prodol`uvaweto na vekot na drena`niot sistem, kolektorot, plovnata 
pompna stanica, pulpovodite i vodovodot pome|u flotaciskiot pogon i 
hidrojalovi{teto, koi vpro~em pretstavuvaat glavni investiciski tro{-
kovi pri izgradbata i odr`uvaweto na hidrojalovi{teto. Pogolemite brani 
ovozmo`uvaat pogolem prostor za smestuvawe na flotaciska jalo-vina, 
istovremeno namaluvaj}i gi tro{ocite po ton prerabotena ruda vo 
flotacijata. 
Izbraniot teren za izgradba na hidrojalovi{te i brana mora da bide 
ispitan vo pogled na geolo{kite karakteristiki i mehanikata na po~vata. 
Pri izgradbata voop{to treba da se stremi kon eftina izvedba {to e mo`no 
pove}e. Ova barawe prvenstveno vodi kon primena na meto-dot t.n. vozvodna 
brana (“upstream method”), bidej}i centralnata linija na branata se dvi`i 
vozvodno ili nizvodno na branata. Pri koristewe na ovaa metoda malata 
inicijalna brana e smestena na krajot od pogodnata nizvodna to~ka, a branata 
progresivno raste kon vozvodnata strana. Za podigawe na branata se koristat 
razli~ni metodi: hidrociklo- nirawe i {pigotirawe. 
Glavna prednost na vozvodna metoda (“upstream method”) e niskata cena 
na ~inewe i brzinata so koja branata se podiga pri sekoe sukcesivno 
podigawe na nasipot. 
 
Slika 1. Vozvodna brana 
Nedostatok e {to branata se gradi na vrvot od prethodno deponi-rana 
nekonsolidirana mil. Postoi limitira~ka visina do koja ovoj tip na brana 
mo`e da se gradi pred da se pojavi nedostatok poradi {to ovoj metod na 
izgradba e se pomalku vo upotreba. 
Vtora metoda, t.n. nizvodna metoda (“downstream method”) e rela-tivno 
nov razvoen sistem koj e dobien kako rezultat na naporite za konstrukcija na 
pogolemi i posigurni hidrojalovi{ta. Sprotivna na vozvodnata metoda, 
nasipot raste vo nizvodna linija, a branata nalega vrz pokrupnata jalovina. 
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Vo najgolem broj na slu~aji nadvi{uvaweto se vr{i so pomo{ na ciklonirawe 
ili sozdavawe na pesok za branata. 
 
 
Slika 2. Nizvodna brana 
 
Ovaa metoda ovozmo`uva proektirawe i konstrukcija na 
hidrojalovi{te so prifatlivi standardi. Site hidrojalovi{ta vo 
seizmi~kite predeli ili pak skoro site poglavni hidrojalovi{ta se 
konstruirani so primena na ovaa nizvodna metoda. 
Glaven nedostatok na ovaa metoda i tehnika e golemata koli~ina na 
pesok potreben za podigawe na branata. 
Postoi i treta metoda, t.n. centralna metoda (“centre-line method”) koja 
e varijanta upotrebena za izgradba na nizvodna brana, grebenesta brana koja 
raste horizontalno nad prethodnata kruna. Taa ima prednost poradi toa {to 
bara pomala koli~ina na pesok za podigawe na krunata na bilo koja visina. 
So ogled na toa deka hidrojalovi{tata slu`at za sozdavawe na aku-
mulacionen prostor za deponirawe na flotaciskata pulpa so jalovina, 
izgradenite brani se izrabotuvaat od razli~en materijal. Pregradnite 
brani od beton se primenuvaat mnogu retko i toa samo vo posebni slu~aji i 
pod karakteristi~ni okolnosti. Vtoriot vid se nasipni brani, koi se 
izveduvaat so nasipuvawe na materijalot od neposrednata okolina. Tret tip 
na brani pretstavuvaat objekti izgradeni od pokrupni zrna na flota-ciskata 
jalovina, dobieni so klasirawe na jalovinata so hidrocikloni. 
Pregradnite brani od beton se izrabotuvaat ako e po`elno da se 
prenaso~i re~niot tek poradi koristewe na dolinata za deponirawe na 
jalovinata. Toa se brani od traen karakter so svoi maksimalni golemini. 
Nasipnite brani se izgraduvaat kako pomo{ni i se od privremen 
karakter. Slu`at za sozdavawe na po~eten akumulaciski prostor za primawe 
na prelivot od hidrociklonirawe na flotaciskata jalovina. Nadgradbata na 
nasipnite brani se vr{i so nasipuvawe na hidrociklo-niraniot pesok, t.e. so 
pokrupnite zrna od flotaciskata jalovina dobieni kako pesok pri klasirawe 
vo hidrociklonot. Gradbata na nasipnata brana po~nuva so dovod i nabivawe 
na materijal od bliskata okolina so odredeni geomehani~ki karakteristiki 
za utvrduvawe na konstruktivnite golemini na branata, do stepen na 
prvobitnata zbienost. Vo tekot na gradbata postojano se kontrolira 
zbienosta na sekoj sloj, potoa vla`nosta, granulometriskiot sostav i 
ostanatite geomehani~ki osobini. Istovremeno se izrabotuva elaborat so 
site karakteristiki za vgradeniot materijal. 
Pesoklivite brani se razlikuvaat od nasipnite brani, taka da 
pesoklivite brani vo tekot na eksploatacijata na hidrojalovi{teto 
permanentno se gradat so nanesuvawe na novi sloevi od hidrocikloniran 
pesok so pomala zbienost . Pesokot e od flotaciskata pulpa koja sodr`i 60-
75% cvrsta faza. Koncentracijata na sulfidni minerali vo pesokot na 
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hidrociklonot e zna~itelno pogolema otkolku vo samata flotaciska 
jalovina, a osobeno pogolema otkolku vo prelivot na hidrociklonot. So 
vreme vo branata doa|a do oksidacija na sulfidnite minerali {to bitno ja 
menuva vodopropustlivosta na pesoklivite brani, a i agolot na vnatre{no 
triewe pome|u zrnata na pesokot koj e biten za stati~kata stabilnost na 
branata. Vo pesoklivite brani e prisutno cedewe na vodata od akumulaciskio 
prostor niz branata. Toa zna~i deka fizi~kite, hemiskite, hidrogeolo{kite 
i procesite na konolidacija na branata se obavuvaat, kako vo tekot na 
gradbata na branata, taka i po zavr{uvawe na nejzinata izgradba. 
So podobro poznavawe na site procesi koi se slu~uvaat vo branata vo 
sostojba sme da go onevozmo`ime zagaduvaweto na vodotecite pod bra-nata i 
voop{to zagaduvawet na `ivotnata sredina. Dobro izgradena pesokliva brana 
e najdobar pre~istuva~ na otpadnite vodi od hidroja-lovi{teto. Da se ostvari 
taa cel, potrebno e pesokot od hidrciklonite previlno da se deponira vo 
branata i taka da se obezbedi {to podolg pat na provirnite vodi, na koj pat 
}e se izvr{at fizi~ko-hemiski procesi na pre~istuvawe na provirnite vodi. 
Oksidacijata  na sulfidnite minerali vo jalovinata zavisi od 
brzinata na reakcija na nivnite povr{ini so kislorodot od vozduhot. 
Brzinata na oksidacija e vo direktna vrska so koli~inata na vozduh, 
temperaturata, stepenot na vla`nost i specifi~nata povr{ina na 
mineralite koi se oksidiraat. Od site sulfidni minerali, piritot koj e 
naj~esto prisuten vo flotaciskata jalovina e najmnogu sklon kon brza 
oksidacija vo pesoklivata brana, blagodarej}i na svoite kristalo-hemiski 
osobini i sklonost kon lesno sitnewe. Proizvodi od oksi-dacijata na 
piritot se: ferohidroksid - Fe(OH)2, ferihidroksid - Fe(OH)3, ferosulfat-
FeSO4 i sulfurvodorod-H2S. 
Vo provirnite (procedni) vodi od hidrojalovi{teto ~esto se prisutni 
i te{ki metali, kako {to se: `elezo, bakar, cink, nikel i mangan, dodeka 
olovoto e so ograni~ena rastvorlivost. Pogolemoto prisustvo na poedini 
elementi e {tetno po `ivotnata i ~ovekova sredina. Zatoa mora da se spre~at 
istekuvawata na vodata so te{ki metali za da vodata ja napravime bezopasna. 
So poznavawe na hemiskite reakcii koi se odvivat vo flotaciskite jalovini 
mo`eme da go spre~ime agresivnoto dejstvo na vodata na betonskite 
kolektori, ~ii havarii mo`at da predizvikat nesakani posledici. 
Na na{ite hidrojalovi{ta najgolema agresivnost imaat: jagleno- 
rodnata kiselina-H2CO3, potoa var-SaO, drugi kiselini-H2SO4, magne-zium i 
sulfatna agresivnost. 
Poznavaweto na geomehani~kite karakteristiki na jalovinata koja se 
deponira, kako vo pesoklivite brani, taka i vo hidrojalovi{tata, sekako e od 
golemo zna~ewe. Bez toa poznavawe ne mo`e da se zamisli bilo kakva 
stati~ka stabilnost i bezbedno i sigurno odlagawe na flotaciskata jalovina. 
Vremeto na stoewe na vodata vo talo`noto ezero na hidrojalovi{teto, 
vremeto da drena`nite vodi pominat niz branata za pre~istuvawe i 
koli~inata na zarobena voda se vo direktna zavisnost od geomehani~kite 
karakteristiki na jalovinata. Tie karakteristiki se slednite: 
granulometriski sostav; zbienost; vodoprustlivost; poroznost; 
pritisok vo porite; konsolidacija; uniformnost; vla`nost; zapreminska 
masa vo zbiena i rastresita sostojba; kohezija; agolot na vnatre{no 
trewe itn. 
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Od samiot po~etok na aktivnostite za za{tita na prirodnata `ivotna 
sredina i vklu~uvaweto na ekolo{kite dvi`ewa vo site pori na 
op{testvenite aktivnosti, rudarstvoto so svoite propratni dejnosti 
privlekuva posebno vnimanie kako eden od najgolemite potencijalni 
zagaduva~i na celokupnata biosfera: vodata, vozduhot i zemji{teto. 
Analizata koja ja izvr{il d-r Ervin Gertner za intenzitetot na 
negativnite posledici na opkru`uva~kata sredina pri razli~ni rudarski 
aktivnosti, poka`uva deka istite, a osobeno mineralnata tehnologija, go 
zazema neslavnoto prvo mesto kako potencijalen golem zagaduva~. 
Intenzitetot na negativnite posledici na mineralnata tehnolo-gija 
na opkru`uva~kata sredina zavisi od karakteristikite na surovi-nata, 
osobeno prisustvoto na sitni frakcii i lesnorastvorlivi mine-rali vo ~ii 
sostavi vleguvaat {tetni elementi. 
Vo odnos na drugite zagaduva~i, procesite na mineralnata tehnolo-gija 
poseduvaat odredeni specifiki, osobeno flotaciskata koncentra-cija kako 
postapka koja vo ramkite na klasi~nite postapki na mineralnata tehnologija 
od aspekt na ekologija e najnepo`elna. 
Specifikite koi vo odnos na drugite zagaduva~i imaat negativni 
posledici se: 
 Golemi koli~ini na cvrsti, sitni ~esti~ki dispergirani vo 
vodata mora da se odlo`at vo posebno izgradeni hidroja-
lovi{ta; 
 Golemi koli~ini na otpadni vodi so suspendirani materii i 
mo`ni nedozvoleni prisutni {tetni joni na te{ki metali, 
ON-joni i organski zagaduva~i; 
Pozitivnite posledici se ogledat vo slednoto: 
 Golemite koli~ini fino isitneti otpadoci naj~esto se 
pojavuvaat vo mineralna forma na te{korastvorlivi 
soedinenija koi vo nerastvorena sostojba ne se toksi~ni; 
 Relativno niska zagadenost na otpadnite vodi; 
 Mo`nosti za iskoristuvawe na otpadnite vodi vo zatvoreni 
ciklusi na pre~istuvawe, so {to se namaluva potro{uva~kata 
na sve`a voda. Vo procesite vo koi se koristat toksi~ni 
reagensi na ovoj na~in se namaluva sodr`inata na zagaduva~ot 
vo otpadnite vodi, a vo racionalni slu~aji koristeweto na 
povratnata voda mo`e da ja namali potro{uva~kata na 
flotaciski reagensi vo procesot; 
 Golemite hidrojalovi{ta pretstavuvaat i bazeni so funkcija 
na sitem za samopre~istuvawe na otpadnite vodi (talo`ewe 
na suspendirani materii, spontani hemiski, fotohemiski i 
biohemiski reakcii so koi soedinenijata i hemiskite elementi 
prisutni vo otpadnite vodi se preve- duvaat vo pomalku 
{tetni formi). Eksperimentalno e potvrdeno deka reakciite 
na samopre~istuvawe ili kontrolirano preveduvawe na jonite 
na te{kite metali vo slaborastvorlivi sulfidi ili 
hidroksidi pocelosno i pobrzo se odigruvaat ako vo vodata ima 
prisustvo na pove}e razli~ni joni koi mo`at da stapat vo 
ovie reakcii, {to so otpadnite vodi vo mineralnata 
tehnologija e gotovo redovna pojava; 
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 Posebna pogodnost e koga istalo`enite suspendirani materii 
mo`at da se iskorista kako korisni proizvodi; 
 Reletivno golemi mo`nosti za izbor na reagensi koi se osnovni 
zagaduva~i vo procesite na flotaciska koncen-tracija, 
mo`nosti za zamena na toki~nite (cijanidi, fenoli), so 
netoksi~ni ili pomalku toksi~ni reagensi so {to se namaluva 
negativnoto vlijanie na mineralnata tehnologija vrz 
prirodnata `ivotna sredina. 
 
Vnimanie zaslu`uvaat istra`uvawata i nivnata primena na planot na 
namaluvawe na potro{uva~kata na neophodnite toksi~ni reagensi, bez obzir 
dali e celta zgolemuvawe na selektivnost na reagensite, za{teda na 
reagensite ili od ekolo{ka to~ka na gledi{te, {to e najzna~ajniot efekt od 
namaluvaweto na toksi~nite reageni vo otpadnite vodi. Tuka treba da se 
spomene najeklakantniot primer za namaluvawe na potro{uva~kata na NaCN i 
ZnSO4 vo pogolemiot broj na postrojki za flotaciska koncentracija na 
olovnocinkovi rudi. Namaluvaweto na potro{uva~kata na NaCN vo site 
slu~aji dovede do namaluvawe na potrebnte koli~ini i na drugite reagensi i 
toa vo ciklusot na flotaci-jata na olovoto-kolektori i penlivci, a vo 
ciklusot na flotacija na cinkovite minerali-aktivatori, kolektori i 
penlivci, {to mora da ima kako pozitivna posledica i namaluvawe na 
sodr`inata na ovie reagensi vo otpadnite vodi. 
Osoben pridones kon za~uvuvawe na zdravata prirodna i `ivotna 
sredina mo`e da se navede i koristeweto na toksi~nite otpadni soli ili 
hemikalii koi pretstavuvaat nusproizvodi, vo svojstvo na flotaciski 
reagensi, sekako pri potro{uva~ka koja nema da ja zagrozi vodata. Tuka 
najnapred treba da se zboruva za koristeweto na otpadnite soli na NaOH kako 
regulator na rN vrednosta, potoa cijanidnite soli vo svojstvo na 
deprimatori, FeSO4 vo svojstvo na modifikator, koristeweto na trans-
formatorski masla vo svojstvo na kolektori itn.  
Ispituvaweto na otstranuvawe na mineralite masla, razli~ni 
preostanati rastvori flotaciski reagensi i fenoli od vodenite rastvori se 
sostoi od atsorpcija so koristewe na prirodni zeoliti-klinoptilolit i 
organobentonit. Poslednive gi apsorbiraat mineral-nite masla i fenolite 
od vodenite rastvori, so efikasnost na otstranu-vawe na mineralnite masla 
od 98 % i fenilite od 95 %. 
 Aparaturata se sostoi od kolona so jonoizmenuva~kata smola. 
Staklenata kolona 420 h 45,5 mm so kru`en presek i so metalno sito i 
slavina se ispolnuva so atsorpcioni sredstva (200 g zeoliti). Na dnoto od 
kolonata se postavat staklena vata i krupno metalno sito. 
 Odlagaweto na flotaciskata jalovina vo hidrojalovi{teto e so 
hidrociklonirawe pri {to pesokot slu`i za nadvi{uvawe, a prelivot se 
ispu{ta vo talo`noto ezero, ~ii ~esti~ki se so golemina od 0,1 mm. Vre- meto 
na talo`ewe na ovie ~esti~ki e povrzano so dimenzioniraweto na vodenoto 
ogledalo, odnosno so oddale~uvaweto na granicata vodeno ogledalo-pla`a 
(mestoto na vlevawe na prelivot od hidrociklonot vo ezeroto) od otvorot na 
kolektorot ili od mestoto na postavuvawe na pompata. Naj~esto za 
dimenzioniraweto na vodenoto ogledalo se koristi Stoks-oviot zakon za 
pa|awe na cvrsite tela vo fluidi, dodeka brzinata na pa|awe se izrazuva so 
relacijata: 
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pri {to ovaa ednakvost ne gi zafa}a dejstvata na strueweto na vodata 
kon kolektorot i turbulencijata na vodata pod vlijanie na veterot. Site ovie 
korekcii gi predlaga Kizivalter: 
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kade {to se: 
 de- ekvivalenten dijametar na ~esti~kite; (m) 
 - gustina na cvrstite ~esti~ki; (t/m3) 
 ’- gustina na te~na faza; (t/m3) 
Q- koeficient na otpor. 
 Eden del od flotaciskite reagensi, koi doa|aat so jalovinskata pulpa 
se nao|aat rastvoreni vo ezerskata voda. Toa se soedinenija od organsko ili 
neorgansko poteklo, soedinenija na baza na fenoli ili krezoli, potoa 
pomalku otrovni soedinenija, kako {to se ksantati, bakar sulfat, kalcium 
hidroksid i drugi. 
Pri nadvi{uvaweto na branata so hidrociklonskiot pesok mora da se 
zemat vo predvid prisutnite flotaciski reagensi, neisflotiranite 
minerali so korisni i nekorisni komponenti i drugi primesi, kako {to se 
usitneti melni~ki tela i sli~no. Poradi pogolemiot koeficient na 
propustlivost, odnosno poroznosta i na~inot na gradba na branata, nejzinata 
vnatre{nost e izlo`ena na pogolem stepen na oksidacija, {to doveduva do 
nejzino raspa|awe, {to e posebno karakteristi~no za jalovina so zgolemena 
sodr`ina na pirit. Pod dejstvo na oksidacijata doa|a do namaluvawe na 
krupnosta na mineralnite ~esti~ki, a so toa i do namaluvawe na 
propustlivosta na branata. 
Primesite na mehani~ki tela koi se pojavuvaat vo pesokot, poradi 
svojata visoka gustina i mala krupnost vo odnos na pesokot se smestuvaat vo 
me|uprostorite so {to vlijaat za namaluvawe na propustlivosta na branata. 
Toa posebno e nepovolno vo blizinata na drena`niot sistem. Prisustvo na 
Ca(OH)2 vo vodata doprinesuva za namaluvawe na propustli-vosta na branata 
bidej}i varta dejstvuva kako vrzivno sredstvo za kvarcniot pesok. 
Glavna pri~ina za eventualna havarija na branata od flotaciskite 
hidrojalovi{ta se provirnite vodi ~ie dejstvo e vo kratkoto ili dolgoto 
dopirawe so branata. Dokolku e podolg kontaktot doa|a do filtracija na 
pogolema koli~ina na voda vo branata, koja so sebe vnesuva i sitni ~esti~ki 
od jalovina, so {to se predizvikuva sufuzija na branata, odnosno namaluvawe 
na propustlivata mo} na branata. Sufuzijata mo`e da bide predizvikana i 
so raspa|awe na mineralnite ~esti~ki vo samata brana, kako naprimer 
piritot dokolku e prisuten vo zna~itelna koli~ina. Posledica od sufuzijata 
e se pogolemata ovla`nestost na branata i sozdavawe na povr{ini skloni na 
lizgawe na sloevitite naslagi od sulfizirani ~esti~ki. Za da se izbegne toa, 
pri proektirawe na brana treba da se vnimava na dotokot na voda vo teloto na 
branata da bide minimalen, a nejziniot protok niz branata da bide mnogu 
zabrzan. Taka se gradat suvi i stabilni brani kaj koi kontaktot vodeno 
ogledalo-pla`a e oddale~en od branata. 
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Bez ogled na vidot i metodata na gradba na branata neophodno e pri 
proektiraweto da se presmetat maksimalnite koli~ini na provirna voda, na 
~ija osnova }e bide instalirana soodvetna pompna stanica za povratna 
tehnolo{ka voda od hidrojalovi{teto kon procesot vo pogonot za flotacija. 
Vkupnata filtrirana voda od hidrojalovi{teto mo`e da se pretstavi so 
relacijata: 
Qf=Qd+Qf’+Qa 
 
kade {to se: Qd; Qf’;Qa soodvetni vodi koi se vlevaat vo drena`niot sistem, 
voda koja drenira niz teloto nadvor od drena`niot sistem i ab- sorbirana 
voda vo ~esti~kite od jalovinata. 
 Hidroransportot na jalovinskata pulpa se izveduva preku betonski 
pulpovodi, kanaleti, magistralni plasti~ni pulpovodi ili drugo, 
koristej}i go gravitaciskoto slobodno dvi`ewe od pogonot za flotacija kon 
hidrojalovi{teto. Pri izborot na materijalot od koj se izraboteni cevkite 
na pulpovod: cementni-salonitni, ~eli~ni-ner|osuva~ki, plasti~ni, gumeni 
ili pak vo najnovo vreme od kompozitni materijali, mora da se zemat vo 
predvid abrazivnite karakteristiki i vo pomal del korozivnite 
karakteristiki. Pri toa, naj~esto mora da se zeme vo predvid abrazijata vo 
pulpovodite pri transort na heterogeni pulpi kade {to krupno somleni 
~esti~ki udiraat vo yidovite na cevkite. Kako ~esti~kite se stremat da se 
koncentriraat na dnoto od cevkite, ovoj del se tro{i mnogu pobrzo od onoj na 
vrvot, taka da ovoj vid na abrazija mora da se predvidi i na poseben na~in 
minimi-zira preku edna od slednite mo`nosti: 
 rotacija na cevkata-pulpovod so promena na mestopolo`ba na dnoto od 
cevkata (180o,90o180o); 
 pri poniski pritisoci (10 kg/m2) da se primenuvat plasti~ni cevki, a za 
pogolemi pritisoci ostanati vidovi na cevki; 
 profilot na plpovodot i hidrauli~niot gradient da se izberat taka da 
e postigne najkratko rastojanie i so kosina pod 15o, za da se izbegnat 
lizgawata na istalo`enite ~esti~ki pri prekin na elektri~na struja; 
So eden zbor, pri izborot i dimenzioniraweto na idni pulpovodi nema da 
bidat dovolni samo presmetkite za hidrauli~en pad na pritiso-kot poradi 
triewe, tuku i gorespomnatite osobini so mo`nost da se izbere 
najekonomi~no re{enie. 
Za hidrotransport na jalovinska pulpa so pompawe i razvod na 
jalovinskata pulpa do krunata na hidrojalovi{teto treba da se predvi-duva 
soodvetno re{enie so koristewe na soodvetna pompa. Taa treba da oslu`i 
clokupnata jalovinska pulpa da se transportira do hidrocik-loni koi se 
postavuvaat na krunata i da se zmat vo predvid site hidra-uli~ni padovi na 
pritisok vo pulpovodite 
Bilo koe nadvi{uvawe ili gradba na brana na hidrojalovi{te od 
jalovinska masa pretstavuva celina vo koja mora da bidat sodr`ani slednite 
objekti: 
1. Dovod na flotaciska jalovinska pulpa; 
2. Evakuacija na vodata; 
3. Ostanati propratni drugi objekti 
Mora da se ima predvid deka pri  nadvi{uvawe e stvarost. Toa preku 
nabquduvawe-oskultacija treba da se sledi. Provirnite ili procednite 
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vodi i drugite pojavi, koli~inata i stepenot na fizi~ko-hemiska zagadenost. 
Istovremeno, visinata na branata postojano }e se menuva, a so toa i nejzinie 
dimenzii, so {to proizleguva deka za vreme na eksploatacijata mora da se 
obavat i poedini merewa. 
Vo odnos na tehni~koto nabquduvawe na branata, osnovnata kon-trola 
predviduva permanentno sledewe na koli~inite i ~isto}ata na 
filtracionata voda niz teloto na branata, odnosno funkcioniraweto na 
celiot drena`en sistem Mora da se predvidi raspored na piezometri za 
sledewe na stabilnosta na branata. 
Isto taka, po zavr{uvaweto na nadvi{uvawe ili eksploatacija se 
predviduvaat reperi za nabquduvawe, za eventualna deformacija na branata, a 
isto taka i vonredni merewa koi treba da se vr{at pri pojava na poplaven 
bran, pojava na zemjotresni udari so povisok intenzitet i sli~no. Zna~i se 
predviduvaat raznovidni merewa kako {to se: koli~ina na prelivni i 
procedni vodi; kontrola na fizi~ko-hemiska ~isto}a na vodata; 
kontrola na koli~inata i granulometriskiot sostav na pesokot od 
hidrociklonirawe na jalovinata; geomehan~ki karakte-ristiki na 
pesokot; kontrola na provirnata linija od branata; merewe na vodite 
koi istekuvaat od hidrojalovi{teto; nivoto na vodite vo 
piezometrite; fizi~ko-mehani~ka zagadenost na povratnata i drena`na 
voda i drugo. 
[to se odnesuva do merkite za za{tita pri rabota na hidrojalo-
vi{teto, mora da se predvidat site postojani va`e~ki pozitivni zakoni i 
tehni~ki propisi koi }e obezbedat nepre~ena i bezbedna rabota na 
rabotnicite. Vo toj pogled, se nabele`uvaat site normativi, standardi i 
zakonski merki, kako i pravilnici za pru`awe na itna pomo{ i 
organizirawe, kako i uslovi koi vo pogled na stru~nosta treba da gi 
ispolnuvaat licata odredeni za vr{ewe na tie raboti. 
 
 Formirawe na branata Topolnica-Bu~im 
  
 Osnovnoto re{nie za hidrojalovi{teto -branata Topolnica e 
formirawe na istatata vo tri podfazi od kota 582,0 m preku kota 610, 0 m do 
krajna kota 630, 0 m. [emata na hidrojalovi{teto e prika`ana na dolnava 
slika. Vo procesot na podgotovkata na mineralnata surovina vo Flotacija po 
izdvojuvaweto na korisniot koncentrat na bakar (halkopiriten koncentrat) 
se dobiva otpaden materijal-jalovina koj po svojot sostav pretstavuva sitno-
pesokliva i fina pra{kasta masa so relativna masa na masen udel od okolu 
99% od vkupno proizvedenata ruda. Ovaa otpadna jalovina koja e vo forma na 
suspenzija-pulpa se doveduva do branata akumulacijata Topolnica po pat na 
otvoren kanalski sistem. 
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                                           Slikaj 4. [ema na hidrojalovi{te 
 
 Ovde preku sistem na hidrociklonirawe se razdeluva na masa so 
pokrupni zrna (frakcija na pesok) i na masa na peso~nata frakcija koja 
slu`i za nadvi{uvawe na branata, a milta se pu{ta vo akumulacijata i vo nea 
se talo`i. Izbistrenata voda preku povraten cevkovod se ispumpuva i se 
vra}a vo procesot na flotacija. 
 
                Procesni tekovi   
 
 Ostvarenoto prose~no proizvodstvo vo periodot 1978-1994 godina gi 
dalo slednive tehnolo{ki pokazateli prika`ani vo tabela broj 1.  Vo 
procesot na podgotovkata na mineralni surovini neophodna e dovolna 
koli~ina na tehnolo{ka i tehni~ka voda. Soglasno na bazniot proekt za 
prose~no godi{no proizvodstvo  Q=3.580. 000 t/god potrebata od tehnolo{ka 
voda iznesuva 10 847 973 god/m3  ili 415 sec/lit dodeka potrebata za tehni~ka 
voda iznesuva 778 865 god/m3 ili okolu 29,8 sec/lit . 
 Celata tehnolo{ka voda (35 805,3 den/m3 ) se koristi kako osnovna 
tehnolo{ka voda (71,8% za melewe; 2,5% za flotirawe; 17,4% za podgotovka 
na reagensi) i kako dopolnitelna tehnolo{ka voda (4,6% za razbla`uvawe na 
pulpata; 2,7% za otpra{uvawe; 1,05% za perewe). Celata tehni~ka voda (2 
570,4 den/m3 ) se koristi za ladewe na ma{inite i uredite (37,24%) i za 
zaptivawe na pupmite (62,76%). 
 
  Tabela  1. Tehnolo{ki pokazateli 
Indeks Elementi Prose~no ostvareno 
godQ  Proizvedena ruda  (t/god)          3 486 036 
0H2  Vlaga vo rudata  (%)                 2 
godQ  Prerabotena suva ruda (t/god)          3 416 315 
v,Cu  Sodr`ina na bakar vo prerabotena vlezna ruda (t/god)              0,27 
CuK  Koli~ina na  bakaren koncentrat (t/god)            43 878 
Cu  Kvalitet na bakaren koncentrat  (%)             18,20 
CuI  Iskoristuvawe na bakaren koncentrat (%)               88 
CuJ  Sodr`ina na bakar vo jalovina  (%)             0,03 
J  Jalovina  (t/god)          3 372 438 
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pT  Raspolo`ivo rabotno vreme ( god/h )            8 760 
efT  Efektivno rabotno vreme ( god/h )            7 271 
bT  Efektiven vremeski fond  (%)               8 
 
denQ -dneven kapacitet na prerabotka na ruda 
I –sekcija den/t ......................................................................            5 638 
I i II sekcija den/t .................................................................          11 276 
 
casQ -^asoven kapacitet na prerabotka na ruda 
 I sekcija h/t ...........................................................................               235 
 I i II sekcija h/t ....................................................................               470 
 
 
 Od vkupnata koli~ina na tehnolo{ka voda (35 805,3 den/m3 ), 
nepovratno se gubat 4 020 den/m3 (pogonski gubitoci 1650 den/m3 , 
odr`uvawe na pati{ta, voda vo koncentrat i voda za prskawe i polivawe , so 
flotaciska jalovina 1700 den/m3 i so isparuvawe 670 den/m3 ). Zatoa se 
javuva potreba od obnovuvawe na ovaa koli~ina na voda od istoimenata reka 
Topolnica). 
 
    Hidrolo{ki podatoci za reka Topolnica 
 
 Rekata Topolnica e vodotek so promenliv protok so izrazit poroen 
karakter. Pred 1975 godina ne se sobrani nikakvi hidrolo{ki podatoci. Vo 
Juni 1975 godina e formirana vodomerna stanica-vgradena vodomerna lenta. 
Slivnata povr{ina na rekata Toplnica do prelivot na branata iznesuva 20,1 
2km , a vododelnicata e dolga 19,5 km , so najvisoka to~ka na izvorniot del od 
950 m i dolna kota na rekata na profilot od branata 520 m . Taka rekata 
Topolnica so visinska razlika od 430 m formira korito so dol`ina od 6 km . 
Pri uslovi na nepostoewe na merni podatoci za rekata Toplnica re`imskite 
karakteristiki se opredeleni preku postojnite hidrolo{ki merni podatoci 
za slivot na Radovi{ka reka i do`domernite podatoci od do`domernata 
stanica. Godi{nata koli~ina na voda od reka Topolnica vo period (1979-1994 
godina) e prika`ana vo tabela 2: 
 
                                Osobenosti na akumulacijata 
 
 Bazniot proekt procenuva potreba od zafatnina na akumulacijata od 
36 m101,1V  . Poradi zafa}awe na vodata od po~isti sloevi zafatninata e 
predvidena na 36 m1035,1  . Rekata Topolnica kako poroen vodotek nosi nanos za 
koj e potrebno da se obezbedi prostor-potrebna zafatnina za nanos (mrtov 
prostor) proceneta na 36 m105,0  . 
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                  Tabela  2. Godi{na koli~ina na voda od reka Topolnica  
Godina Koli~ina  
3m  
1979       843 239 
1980    1 383 766 
1981       938 991 
1982       636 290 
1983       815 439 
1984       546 715 
1985       543 626 
1986       720 716 
1987       736 676 
1988       712 892 
1989       833 973 
1990    1 037 832  
1991    1 336 963 
1992    1 012 504 
1993    1 057 292 
1994    1 021 662 
Vkupno 14 178 586  
 
 Formiraweto na akumulacijata Topolnica ovozmo`ilo sozdavawe na 
ve{ta~ko ezero (slika 1 i 2) so povr{ina na vodno ogledalo pri normalen 
uspor od ha23 , pri koi uslovi se predviduvalo isparuvawe od okolu 
god/m1017,0 36 -godi{ni vrne`i od 650 mm . Me|utoa poradi izlo`enosta na 
akumulacijata kon jugo-zapad i uslovi na nepo{umen teren se zemalo dvojno 
pogolemo isparuvawe ednakvo na godi{ni vrne`i od 1300 mm . 
Vkupnata zafatnina (brana i talo`no ezero) za sekoj metar po 
viso~ina pome|u kotite 597-630 m e prika`ana vo tabela broj 3 dodeka 
zafatninata na talo`noto ezero e dadena vo tabela broj 4. So pomo{ na 
{ematskiot prikaz na hidrojalovi{teto kako i {ematskiot prikaz na 
kolektorskiot sistem prikazot na koli~inite na drena`nite vodi mo`e da se 
registrira protokot na voda i toj iznesuva Q=29,6 lit/sec. 
 
                      Bilans na materijalot istalo`en vo ezeroto 
 
 Otpadnata suspenzija-pulpa koja po gravitaciski pat se upatuva vo 
ezeroto po pat na hidrociklonirawe se klasira na proizvod pesok i proizvod 
preliv. Pri ostvarenoto prose~no proizvodstvo na poslednite trinaeset 
godini (1982-1994 godina) od 3 486 036 t/god pri efikasnost na klasirawe 
%2,58E74  ,relativna masa na preliv iznesuva 55%, a relativnata masa na 
pesok iznesuva 45%. Pesokot vo glavno se koristi za nadvi{uvawe na branata, 
a prelivot se ispu{ta direktno vo ezeroto postepeno ispolnuvaj}i go so 
postojano pomestuvawe na frontot na istalo`en materijal vozvodno od 
branata. Me|utoa, povremeno pulpata namesto vo hidrociklonite celosno se 
ispu{ta vo ezeroto. 
 
   rQ =3 486 036 t/god 
preliv: 
   prQ =6 963 832 t/god;     =1,203 
3m/t  
   prQ =5 788 722 god/m
3 ; 
prm
Q =1 866 307 t/god 
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pr2oh
Q =5 097 525 t/god 
                Tabela broj 3. Vkupna zafatnina na brana i talo`no ezero 
Kota  m Povr{ina 
       
2m                                 
Sredna 
povr{i.
2m  
Rastojanie 
         m 
Zafatnina 
         
3m  
Vkupna 
zafatnina 
      597       925 650             
      598       939 000       932 325            1       932 325       932 325 
      599       948 100       948 550            1       948 550    1 880 875 
      600       974 200       966 150            1       966 150    2 847 025 
      601       988 300       981 250            1       981 250    3 828 275 
      602       990 600       989 450            1       989 450    4 817 725 
      603    1 000 300       995 450            1       995 450    5 813 175 
      604    1 114 500    1 057 400            1    1 057 400    6 870 575 
      605    1 123 100    1 118 800            1    1 118 800    7 989 375 
      606    1 142 200    1 132 650            1    1 132 650    9 122 025 
      607    1 160 100    1 151 150            1    1 151 150  10 273 175 
      608    1 174 400    1 167 250            1    1 167 250  11 440 425 
      609    1 188 600    1 181 500            1    1 181 500  12 691 925 
      610    1 202 800    1 195 700            1    1 195 700  13 817 625 
      611    1 217 000    1 209 900            1    1 209 900  15 027 525 
      612    1 231 200    1 224 100            1    1 224 100  16 251 625 
      613    1 245 500    1 238 350            1    1 238 350  17 489 975 
      614    1 259 700    1 252 600            1    1 252 600  18 742 575 
      615    1 273 900    1 266 800            1    1 266 800  20 009 375 
      616    1 288 100    1 281 000            1    1 281 000  21 290 375 
      617    1 302 300    1 295 200            1    1 295 200  22 585 575 
      618    1 316 600    1 309 450            1    1 309 450  23 895 025 
      619    1 330 780    1 323 690            1    1 323 690  25 218 715 
      620    1 345 000    1 337 890            1    1 337 890  26 556 605 
      621    1 361 000    1 353 000            1    1 353 000  27 909 605 
      622    1 378 200     1 369 600            1    29 279 205 
      623    1 394 800    1 386 500            1    30 665 705 
      624    1 411 400    1 403 100            1    32 068 805 
      625    1 428 000    1 419 700            1    33 488 505 
      626    1 444 600    1 436 300            1    34 924 805 
      627    1 461 200    1 452 900            1   36 377 705 
      628    1 469 500    1 465 350            1   37 125 932 
      629              486         11 126            1    37 137 058 
      630              420         10 726            1      37 147 784 
                                                                                                        Vkupno      37 147 784 
           
 
 
 
 Tabela broj 4. Vkupna zafatnina na talo`noto ezero 
    Kota m Povr{ina 
       
2m                                 
Sredna 
povr{i.
2m  
Rastojanie 
         m 
Zafatnina 
         
3m  
Vkupna 
zafatnina 
       597       829 590     
       598       923 957      839 165          1       839 165        839 165 
       599       943 057      855 390          1       855 390     1 694 555 
       600       959 157      872 990          1       872 990     2 567 545 
       601       973 257      888 090          1       888 090     3 455 635 
       602       975 557      896 290          1       896 290     4 351 925 
       603       985 256      902 290          1       902 290     5 254 215 
       604    1 096 928      968 340          1       968 340     6 222 555 
       605    1 105 528   1 029 740          1    1 029 740     7 252 295 
       606    1 124 628   1 043 590          1    1 043 590     8 295 885 
       607    1 142 528   1 062 090          1    1 062 090     9 357 975 
       608    1 156 828   1 078 190          1    1 078 190   10 436 165 
       609    1 171 638   1 095 165          1    1 095 165   11 531 330 
       610    1 185 838   1 109 365          1    1 109 365   12 640 695 
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       611     1 200 038   1 123 565          1    1 123 565   13 764 260 
       612    1 214 238   1 137 765          1    1 137 765   14 902 025 
       613    1 228 538   1 152 015          1    1 152 015   16 054 040 
       614    1 242 738   1 177 010          1    1 177 010   17 231 050 
       615    1 256 938   1 191 210          1    1 191 210   18 422 260 
       616    1 271 138   1 205 410          1    1 205 410   19 627 670 
       617    1 285 338   1 219 610          1    1 219 610   20 847 280 
       618    1 299 638   1 233 860          1    1 233 860   22 081 140 
       619    1 322 526   1 269 871          1    1 269 871   23 351 011  
       620     1 336 746   1 284 071          1    1 284 071   24 635 082 
       621    1 352 746   1 299 191          1    1 299 191   25 934 273 
       622    1 369 946   1 315 781          1    1 315 781   27 250 054 
       623    1 386 546   1 332 681          1    1 332 681   28 582 725 
       624    1 403 146   1 371 996          1    1 371 996   29 954 721 
       625    1 419 746   1 388 596          1    1 388 596   31 343 317 
       626    1 436 346   1 405 196          1    1 405 196   32 748 513 
       627    1 452 946   1 421 796          1    1 421 796   34 170 309 
       627,5    1 461 246   1 434 246          1    1 434 246   34 887 432 
                                                                                                    Vkupno         34 887 432 
 
 pesok: 
   pQ =2 141 751 t/god;       =1,788 
3m/t  
   pQ =1 197 847 god/m
3 ;  
pm
Q =1 506 131 t/god 
    
pr2oh
Q =635 620 t/god 
   
p2pr22 OHOHOH
QQQ  =5 733 145 t/god 
    preliv2OH =88,9 % 
    pesok2OH =11.1 % 
Materijalot koj se ispu{ta vo akumulacijata frontalno napreduva pri {to e 
vidlivo deka postepeno se pribli`uva do mestoto kade akumulacijata se deli 
na dva kraka, a kon krajot na 1993 godina sosema se dobli`i do rabot na 
razdelba na dvata kraka. 
 
                  Talo`ni karakteristiki 
 
 Talo`nite karakteristiki na cvrstata faza se opredelni pri tri 
uslovi: 
-razli~ni dijametri na menzuri-250 ml, 500 ml, 1000 ml. 
-razni agli na naklonetost 30 i 90  
-so i bez dodatok na flokulanti  
 Ispituvawata poka`ale deka e zna~itelna razlikata vo brzinata na 
talo`ewe na cvrstata faza vo vlezot na hidrociklonite vo odnos na pesokot 
od hidrociklonite kako pri agol na naklonetost od 90  taka i pri agol od 
30 . Suspenziite zemeni od krajot na frontot na deponiraniot materijal 
pokraj pontonot uka`uvaat na raznovidnost na svojstvata na klasificirawe 
po golemina na zrnata vo vertikalen pravec. Talo`nite krivi poka`uvaat 
golema razlika vo brzinata na talo`ewe vo zavisnost od agolot na 
naklonetost ( 90 i 30 ) kaj site frakcii. 
 Dodatokot na flokulanti kako do neorgansko taka i od organsko 
poteklo nema nikakvo vlijanie vrz promenata na brzinata na talo`ewe na 
cvrstata faza, {to poka`uva deka ne e mo`no nikakvo strani~no podr`uvawe 
na talo`nite karakteristiki na cvrstata faza vo vodenite rastvori. 
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  Krivite na sozdavawe na kompresibilna zona za vlez i preliv na 
hidrociklon uka`uvaat na celosna identi~nost i priroda na slabo kompresi-
bilna cvrsta faza. 
 
Proto~ni karakteristiki 
 
 So cel da se definira odnesuvaweto na cvrstiot materijal pri vleva-
weto vo akumulacijata vo forma na preliv od hidrocilkonot izvr{eni se 
ispituvawa na probi od levata i desnata strana na akumulacionoto ezero za 
nivnite talo`ni svojstva. Brzinskite krivi na talo`ewe na probite zemeni 
od levata strana na akumulacijata poka`uvaat deka pri istalo`uvawe na 
cvrstata faza vo ezeroto ne doa|a i do klasifikacija na cvrstata faza po 
golemina na zrnata vo pravec od branata kon vodenoto ogledalo. Brzinskite 
krivi na talo`ewe na probite zemeni od desnata strana na akumulacijata 
(ednovremeni probi od povr{inata na istalo`eniot materijal i od 
dlabo~ina od okolu 40-50 cm pod povr{inata na istalo`eniot materiajal) so 
mali isklu~oci vidlivo poka`uvaat deka pri talo`eweto na cvrsta faza 
skoro po celata dol`ina na frontot na talo`ewe doa|a do klasifikacija na 
cvrstata faza po golemina na zrnata vo vertikalna nasoka. No kako i pri 
ispituvaweto so probite zemni od levata strana, ne doa|a do klasifikacija 
na cvrsta faza po golemina na zrnata po dol`inata na frontot na talo`ewe 
odej}i od branata kon vodenoto ogledalo.    
 
      Kompresibilnost i permeabilitet na cvrstata faza 
 
 Propustlivosta na istalo`eniot cvrst materijal e mnogu va`no 
svojstvo na deponiraniot materijal od koe zavisi i odnesuvaweto na 
materijalnite tekovi vo akumulacionoto ezero op{to i vo site nasoki. 
 Od ispituvawata izvr{eni na probi zemeni na vlez i od izlez na 
hidociklnoite napraveni se slednite konstatacii: 
 
 
 
                         Tabela broj 5 Materijal ispu{ten vo ezeroto 
Godina Materijal po 
bilans 
3m  
Vkupna 
zafatnina
3m  
1,73 g/sm 
Poroznost 
0,57 
0,43 
Vkupna 
zafatnina
3m  
1,95 g/sm 
Poroznost 
0,45 
0,55 
Vkupna 
zafatnina
3m   
1,82 g/sm 
Poroznost 
0,51 
0,49 
1979       107 074    
1980      631 684    
1981   1 106 805    
1982   1 784 011    
1983   2 542 721    
1984   3 172 605    
1984,71       3 908 053      4 998 673      4 453 363 
1985   3 735 048    
1985,07       4 141 701      5 297 524      4 719 612 
1985,46       4 355 314      5 570 750      4 963 032 
1986   4 436 191    
1986,73       5 148 977      6 585 900      5 867 438 
 18 
1987   5 151 730    
1987,07       5 455 296      6 977 705      6 216 501 
1987,48       5 705 912      7 298 260      6 502 085 
1987,75       5 965 584      7 630 398      6 797 991 
1988   5 770 370    
1988,19       6 300 015      8 058 158      7 179 087 
1988,52       6 563 611      8 395 317      7 479 464 
1988,95       6 876 985      8 796 144      7 836 565 
1989   6 523 929    
1989,315       7 153 957      9 150 411      8 152 184 
1989,62       7 397 785      9 462 283      8 430 034 
1990   7 252 969    
1990,37       8 034 002    10 276 049      9 155 026 
1990,79       8 401 835    10 746 533      9 574 184 
1991   7 958 969    
1991,35       8 833 791    11 299 035    10 066 413 
1991,83       9 245 935    11 826 196    10 536 066 
1992   8 673 019    
1993   9 414 601    
1993,21     10 044 533    12 847 658    11 446 095 
1993,62     10 362 705    13 254 623    11 808 664 
1994 10 108 595    
                 
 1. So mali isklu~oci permeabilitetot na slojot od talogot ima red na 
veli~ina od ssm/sm10 234 ; 
 2. Visinata na vodeniot stolb na talogot vlijae vrz propustlivosta na 
slojot; 
 3. Odredeni promeni na vrednosta na propustlivosta so tek na vremeto 
postojat, naj~esto ne taka golemi; 
 4. So vospostavuvawe na razni re`imi na protek, kako na primer 
ednovremen protek niz site otvori (na dnoto i trite strani~ni) ili dnoto so 
po samo eden od strani~nite otvori ili samo strani~nite otvori poedine~no 
ili site zaedno ne se postignuva eden ist protok niz kolonata tuku toj vo 
razli~ni kombinacii e razli~en; 
 5. Mo`e da se uka`e i na podatokot deka propustlivosta e izrazena vo 
odnos na strani~nite otvori projavuva interesen fenomen. Odnosno 
najgolema e propustlivosta na najdolnite sloevi, a najmala na srednite 
sloevi na talogot; 
 6. Vrz propustlivosta pogolemo vlijanie ima visinata na vodeniot 
stolb nad talogot otkolku visinata na slojot od talogot; 
 7. Talogot e do odreden stepen kompresibilen; 
 8. Ako talogot vo period od samo 12 ~asa se ostavi bez dotur na voda t.e. 
se dopu{ti vodata da se iscedi doa|a do brzo napuknuvawe na gorniot sloj od 
talogot voglavno sostaven od najsitnata frakcija kako rezultat na {to posle 
toa vrednosta na propustlivosta pove}ekratno se zgolemuva. 
                                          
PRETPOSTAVKI I ELEMENTI ZA MAKSIMALNO ZAVR[NO 
NADVI[UVAWE NA HIDROJALOVI[TETO NAD KOTA 630 m 
